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 รายงานวิจยัฉบบันี3 นาํเสนอ การออกแบบระบบการชี3 เฉพาะด้วยคลืนความถีวิทยุเพือระบุ
ตวัตนของรถไฟฟ้าอจัฉริยะดว้ยโดยใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย Zigbee  ผูว้ิจยัได้ทาํการออกแบบ
สมาร์ทโหนด (Smart Node) เพือติดตั3งตามสถานีต่าง ๆซึ งอยูใ่นเส้นทางของการเดินรถไฟฟ้าเพืออ่าน
ขอ้มูลจากแท็กส์ RFID และส่งขอ้มูลทีอ่านได้มายงัศูนยค์วบคุม เมือรถไฟฟ้าทีติดแท็กส์ RFID 


























 In this report, the vehicles identification system based on RFID and wireless sensor 
networks technologies for vehicles identification is proposed. We have developed a smart node that 
has RFID reader and networking abilities. RFID tags are affixed to vehicle windscreens and can 
store information and send it to the RFID reader. Once the reader has received the identity sent 
from the tag, the reader will report the vehicle arrival or departure data to the control center by the 
ZigBee wireless networks. The experiments results demonstrate that our proposed system is 
feasible and the system functions such as vehicle information collection, wireless transmission and 
real-time vehicles identification are realized. 
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 1.1 ความสําคัญและทีมาของปัญหา 
    เทคโนโลยีแสดงตวัตนแบบอตัโนมติั (Automatic identification หรือ Auto-ID) เป็น
เทคโนโลยทีี+ไดรั้บการพฒันามาเป็นเวลานาน รวมทั2งยงัมีการนาํมาประยุกตใ์ชง้านในชีวิตประจาํวนั
อยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั ไม่วา่จะเป็นในดา้นโลจิสติกส์ ดา้นการแพทย ์ดา้นการศึกษาและวิจยั ดา้น
ความบนัเทิง ด้านการท่องเที+ยว ระบบคลงัสินคา้ ร้านคา้ปลีก หรือแมก้ระทั+งในสายการผลิตของ
อุตสาหกรรมทั+วไป ซึ+ งเทคโนโลยีดงักล่าวได้เขา้มามีบทบาทต่อการดาํรงชีวิตของทุกคนในสังคม
และมีแนวโนม้วา่จะเพิ+มมากขึ2นเรื+อย ๆ 
   โครงการวิจยันี2  นาํเสนอการแสดงตวัตนแบบอตัโนมติัและการระบุตาํแหน่งของรถไฟฟ้า
ดว้ยระบบการชี2 เฉพาะดว้ยคลื+นความถี+วทิย ุ(Radio frequency identification, RFID) ทั2งนี2 เพื+อเฝ้าตรวจ
ติดตามและระบุตาํแหน่งของรถไฟฟ้าที+กาํลงัเดินทางวา่อยูใ่นบริเวณใด เพื+อให้ศูนยค์วบคุมการเดิน
รถรับทราบ ขณะเดียวกนัก็สามารถแจง้ขอ้มูลข่าวสาร ตาํแหน่งของการเดินทางให้ผูโ้ดยสารไดรั้บ
ทราบตลอดการเดินทาง เช่น สามารถบอกได้ว่าอีกนานเท่าไรจะเดินทางถึงจุดหมาย หรือสถานี
ขา้งหนา้คือสถานที+ใด  โดยตวัรถไฟฟ้าจะติดป้ายอิเล็กทรอนิกส์ หรือ RFID Tag ที+สามารถอ่านค่าได้
โดยผ่านคลื+นวิทยุโดยไม่จาํเป็นตอ้งอาศยัการสัมผสั (Contact-less) หรือตอ้งเห็นแท็กส์นั2น ๆ ก่อน 
ขอ้มูลที+ไดจ้ากระบบ RFID จะถูกส่งผา่นเครือข่ายเซ็นเซอร์แบบไร้สาย (Wireless sensor networks, 
WSN) ที+ใชเ้ทคโนโลยี  Zigbee  ซึ+ งมีคุณสมบติัเด่นในเรื+องของการประหยดัพลงังาน (Ultra-low 
power consumption) จาํนวนของอุปกรณ์ในเครือข่ายมีไดเ้ป็นจาํนวนมาก และอุปกรณ์ที+ใชใ้นระบบ
มีราคาถูก (Low-cost node implementation) โดยเครือข่ายนี2 จะเป็นเครือข่ายหลกัในการรับส่งขอ้มูล













 1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
   1. เพื+อออกแบบระบบการแสดงตวัตนแบบอตัโนมติัและการระบุตาํแหน่งของรถไฟฟ้า
ดว้ยระบบการชี2 เฉพาะดว้ยคลื+นความถี+วทิย ุ 
   2. เพื+อออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายสําหรับการรับส่งขอ้มูลจากระบบ RFID กลบัมา
ยงัศูนยค์วบคุม 
   3. เพื+อสร้างองค์ความรู้ใหม่ในด้านระบบเครือข่ายไร้สายสําหรับระบบสมองกลฝังตวั 
(Wireless embedded system) เพื+อเป็นแนวทางในการต่อยอดงานวจิยัในอนาคต 
 
 1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
   1. ทาํการออกแบบระบบการแสดงตวัตนแบบอตัโนมติัและการระบุตาํแหน่งของรถไฟฟ้า
โดยใชร้ะบบการชี2 เฉพาะดว้ยคลื+นความถี+วิทยุและเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย และควบคุมการทาํงาน
ของระบบยอ่ยทั2งหมดดว้ยระบบสมองกลฝังตวั (Embedded systems)  
   2. ทาํการออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายสําหรับการรับส่งข้อมูลจากระบบ RFID 
กลบัมายงัศูนยค์วบคุม 
   3. ทาํการทดสอบการทาํงานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายตามมาตรฐานโปรโตคอล 
Zigbee/IEEE 802.15.4  
 
 1.4 วธีิดําเนินการวจัิยและสถานทีทาํการทดลอง 
   1. ทาํการศึกษาทฤษฎีและหลกัการที+เกี+ยวขอ้งกบัระบบการชี2 เฉพาะดว้ยคลื+นความถี+วิทยุ
และเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
   2. ทาํการออกแบบระบบการแสดงตวัตนแบบอตัโนมติัและการระบุตาํแหน่งของรถไฟฟ้า
ดว้ยระบบการชี2 เฉพาะดว้ยคลื+นความถี+วทิย ุ 










   4. ทาํการจาํลองระบบการรับส่งขอ้มูลผา่นเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
   5. ทาํการสร้างชุดตน้แบบระบบการแสดงตวัตนแบบอตัโนมติัและการระบุตาํแหน่งของ
รถไฟฟ้า 
   6. ทาํการทดสอบระบบและปรับปรุงระบบ 
   7. เก็บรวบรวมผลการทดลอง วเิคราะห์ผลการทดลอง สรุปผลและจดัทาํรายงานการวจิยั 
 
สถานทีทาํการทดลอง / เกบ็ข้อมูล 
   ศูนย์เครื+ องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีสุรนารีและ
หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมโทรคมนาคม สาํนกัวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
            1.5 ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับจากการวจัิย 
   1. ไดร้ะบบการแสดงตวัตนแบบอตัโนมติัและการระบุตาํแหน่งของรถไฟฟ้าดว้ยระบบการ
ชี2  เฉพาะดว้ยคลื+นความถี+วทิย ุ 
   2. ไดเ้ครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายสาํหรับการรับส่งขอ้มูลของระบบ RFID 
   3. ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ในดา้นระบบเครือข่ายไร้สายสาํหรับระบบสมองกลฝังตวั 
   4. ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ และ/หรือระดบันานาชาติ  
















 2.1 บทนํา 
    ในบทนี2 จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการที+เกี+ยวขอ้งกบัเทคโนโลยีที+ใช้ โดยจะไดก้ล่าวถึง
หลกัการทาํงานของ RFID อุปกรณ์ Zigbee ระบบสมองกลฝังตวัที+ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวั
ประมวลผล และกล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศที+เกี+ยวขอ้งเป็นส่วนสุดทา้ย 
            2.2 ระบบ RFID 
    RFID ย่อมาจากคาํว่า Radio Frequency Identification เป็นระบบฉลากหรือป้าย
อิเล็กทรอนิกส์ (Tag) ที+ไดถู้กพฒันามาตั2งแต่ปี ค.ศ. 1980 เพื+อวตัถุประสงคห์ลกัในการใชง้านที+ระบบ
ฉลากแบบบาร์โคด้ไม่สามารถใชไ้ด ้โดยจุดเด่นของ RFID คือ ความสามารถในการอ่านขอ้มูลของ
ฉลากไดโ้ดยที+ไม่ตอ้งมีการสัมผสั สามารถอ่านค่าไดแ้ม่นยาํแมใ้นสภาพที+ทศันวิสัยไม่ดี ทนต่อความ
เปียกชื2น แรงสั+นสะเทือน การกระทบกระแทก และสามารถอ่านขอ้มูลไดด้ว้ยความเร็วสูง 
    ปัจจุบนัมีการนาํ RFID มาประยุกตใ์ชง้านหลากหลายไม่วา่จะเป็นในบตัรชนิดต่าง ๆ เช่น 
บตัรประจาํตวัประชาชน บตัรเอทีเอ็ม บตัรสําหรับผา่นเขา้ออกห้องพกั บตัรโดยสารของสายการบิน 
บตัรจอดรถ ในฉลากของสินคา้หรือแมแ้ต่ใชฝั้งลงในตวัสัตวเ์พื+อบนัทึกประวติั เป็นตน้ การนาํ RFID 
มาใช้งานก็เพื+อประโยชน์ในการตรวจสอบการผ่านเขา้ออกบริเวณใดบริเวณหนึ+ง หรือเพื+ออ่านหรือ
เก็บขอ้มูลบางอยา่งเอาไว ้ยกตวัอยา่งเช่นในกรณีที+เป็นฉลากสินคา้ RFID ก็จะถูกนาํมาใชใ้นการเก็บ
บนัทึกขอ้มูลเกี+ยวกบัสินคา้ เพื+อให้สามารถทราบถึงที+มาที+ไปของสินคา้ชิ2นนั2น ๆ ได ้เป็นตน้ สําหรับ
รูปแบบของเทคโนโลย ีRFID ที+ใชใ้นการดงักล่าวก็มีทั2งแบบสมาร์ดการ์ด (Smart Card) ที+สามารถถูก
เขียนหรืออ่านขอ้มูลออกมาไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการสัมผสักบัเครื+องอ่านบตัรหรือคอนแทคเลสสมาร์ด












    เครื+องอ่าน RFID ที+ใชส้ามารถอ่านแท็กส์ที+อยู่ไกลได ้ในระยะห่างประมาณ 6-12 เมตร 
และความเร็วที+สามารถตรวจจบัขอ้มูลไดอ้ยา่งเสถียรเมื+อรถเคลื+อนที+ผา่นไดใ้นช่วงความเร็วประมาณ 
60 กม./ชั+วโมง  
 
 2.2.1 องค์ประกอบของระบบ RFID  
 
รูปที+ 2.1 องคป์ระกอบต่าง ๆ ของระบบ RFID 
    องคป์ระกอบในระบบ RFID จะมีหลกั ๆ อยู ่2 ส่วนดว้ยกนั คือ ส่วนแรกคือฉลากหรือป้าย
ขนาดเล็กที+จะถูกผนึกอยูก่บัวตัถุที+เราสนใจ โดยฉลากนี2จะทาํการบนัทึกขอ้มูลเกี+ยวกบัวตัถุชิ2นนั2น ๆ 
เอาไว ้ฉลากดงักล่าวมีชื+อเรียกวา่ ทรานสพอนเดอร์ (Transponder, Transmitter & Responder) หรือที+
เรียกกนัโดยทั+ว ๆ ไปวา่ “แท็กส์” (Tag) ส่วนที+สองก็คืออุปกรณ์สําหรับอ่านหรือเขียนขอ้มูลภายใน
แท็กส์ มีชื+อเรียกอยา่งรวม ๆ วา่ ทรานสซิฟเวอร์ (Transceiver, Transmitter & Receiver) หรือที+เรียก
กนัโดยทั+ว ๆ ไปวา่ “เครื+องอ่าน”  (Reader) ทั2งสองส่วนติดต่อสื+อสารถึงกนั โดยอาศยัคลื+นความถี+วิทย ุ
สัญญาณนี2ผ่านไดท้ั2งโลหะและอโลหะแต่ละไม่สามารถติดต่อกบัเครื+องอ่านให้อ่านไดโ้ดยตรง เมื+อ
เครื+องอ่านส่งขอ้มูลผา่นความถี+วทิยใุนรูปที+ 2.1 แสดงถึงความตอ้งการขอ้มูลที+ถูกระบุไวจ้ากป้าย ป้าย
จะตอบขอ้มูลกลบัและเครื+องอ่านจะส่งขอ้มูลต่อไปยงัส่วนประมวลผลหลกัของคอมพิวเตอร์ โดย












 2.2.2 แทก็ส์ (Tag)  หรือ ทรานสปอนเดอร์ (Transponder)  
    แท็กส์ (Tag) นั2นเรียกอีกชื+อหนึ+ งวา่ทรานสปอนเดอร์ (Transponder) มาจากคาํว่า ทราน
สมิตเตอร์ (Transmitter) ผสมกบัคาํวา่เรสปอนเดอร์ (Responder)  ถา้จะแปลให้ตรงตามศพัท ์แท็กส์ก็
จะทาํหน้าที+ส่งสัญญาณหรือขอ้มูลที+บนัทึกอยู่ในแท็กส์ตอบสนองไปที+ตวัอ่านขอ้มูล การสื+อสาร
ระหว่างแท็กส์และตัวอ่านข้อมูลจะเป็นการสื+ อสารกันโดยอาศัยช่องความถี+วิทยุผ่านอากาศ 
โครงสร้างภายในแทก็ส์จะประกอบไปดว้ย 2  ส่วนใหญ่ ๆ ไดแ้ก่ ส่วนของไอซี ( Integrated Circuit ) 
ซึ+ งเป็นชิปสารกึ+ งตวันาํ (Semiconductor Chip) และส่วนของขดลวดซึ+ งทาํหน้าที+เป็นสายอากาศ 
(Antenna) สาํหรับรับส่งขอ้มูลโดยทั2งสองส่วนนี2จะเชื+อมต่ออยูด่ว้ยกนั 
    ไอซีของแท็กส์ที+มีการผลิตออกมาจะมีทั2 งขนาดและรูปร่างแผ่นขนาดเล็กจนแทบไม่
สามารถมองเห็น หรือไปจนถึงขนาดใหญ่จนสะดุดตา ซึ+ งต่างก็มีความเหมาะสมกับชนิดงานที+
แตกต่างกนั โดยทั+วไปโครงสร้างภายในส่วนที+เป็นไอซีของแท็กส์นั2นก็จะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั
ไดแ้ก่ 
    1. ส่วนของการควบคุมภาครับส่งสัญญาณวิทยุ  สําหรับโครงสร้างของส่วนนี2ประกอบดว้ย
ภาคมอดูเลต (Modulation) และภาคดีมอดูเลต (Demodulation) (สําหรับรับส่งขอ้มูลระหวา่งแท็กส์
กบัตวัเครื+องอ่าน) และวงจรกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก  
    2. ส่วนของการควบคุมภาคดิจิตอล ซึ+ งรับหน้าที+จดัการเกี+ยวกบักระบวนการทางดิจิตอล
ทั2งหมด โครงสร้างหลกั ๆ ของส่วนการทาํงานนี2 ประกอบด้วย ส่วนบนัทึกขอ้มูล (ประกอบด้วย
หน่วยความจาํแรม (RAM) รอม (ROM) อีอีพรอม (EEPROM) ) ส่วนของการเขา้รหสั (Crypts Unit) 
ส่วนตอบรับสัญญาณร้องขอ (Answer to Request) ส่วนควบคุมและประมวลผลทางคณิตศาสตร์ 
(Control and Arthritic Unit)  
    อย่างไรก็ตามโครงสร้างภายในของแท็กส์ที+ต่างผูผ้ลิตหรือต่างรุ่นกนั บางครั2 งก็อาจมีไม่
ครบถว้นทุกส่วนอย่างที+ได้ยกมา ซึ+ งรายละเอียดโครงสร้างตลอดจนรายละเอียดในการทาํงานของ












รูปที+ 2.2 ตาํแหน่งของแทก็ส์ที+เหมาะสมสาํหรับยา่นของสายอากาศที+ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
    ทรานสปอนเดอร์หรือแท็กส์มีลกัษณะเป็นไมโครชิฟ (Microchip) ที+ยอมให้ผูใ้ช้ติดเขา้
ระหว่างชั2นของกระดาษหรือพลาสติกที+ใช้ทาํป้ายฉลาก ชิฟหรือแท็กส์อาจมีรูปร่างได้หลายแบบ
ขึ2นอยูก่บัการนาํไปใชง้าน โดยอาจมีรูปร่างเหมือนบตัรเครดิตในการใชง้านทั+วไป หรือเล็กขนาดไส้
ดินสอยาวเพียง 10 มิลลิเมตร เพื+อฝังเขา้ไปใตผ้ิวหนงัสัตวใ์นกรณีนาํไปใชใ้นงานปศุสัตว ์หรืออาจมี
ขนาดใหญ่มากสําหรับแท็กส์ที+ใช้ติดกบัเครื+องจกัรขณะทาํการขนส่ง     แท็กส์อาจนาํไปติดไวก้บั
สินคา้ในร้านคา้ปลีกทั+วไปเพื+อป้องกนัขโมย โดยจะมีการติดตั2งสายอากาศของตวัอ่านขอ้มูลขนาด
ใหญ่ไวต้รงประตูทางออกเพื+อทาํการตรวจจบัขโมย โดยแท็กส์จะรับพลงังานจากสัญญาณ RF เพื+อ
ติดต่อสื+อสารกบัเครื+องอ่าน หรือใชพ้ลงังานจากแบตตารี+ที+บรรจุภายในป้าย ซื+งเป็นแบตตารี+  Lithium-
lon  มีอายกุารใชง้านที+ยาวนาน จึงมกันาํมาใชก้บัแผน่ป้ายนี2  
 










    แท็กส์จะประกอบไปดว้ยสายอากาศที+มีขนาดเล็กที+จะช่วยให้แท็กส์ตอบสนองกบัเครื+อง
อ่าน โดยสายอากาศจะแผส่ัญญาณวิทยุจาํนวนหนึ+งออกมา เพื+อกระตุน้ให้แท็กส์อ่านหรือเขียนขอ้มูล
ลงไป สายอากาศสามารถทาํไดทุ้กขนาดและรูปร่าง เพื+อที+จะสามารถออกแบบให้ติดตั2งไดทุ้กที+ และ
เพื+อใหเ้กิดความครอบคลุมไดดี้ที+สุดในหลาย ๆ ระบบสายอากาศจะถูกติดไปโดยตรงกบั Transceiver 
เหมือนกบัเป็นอุปกรณ์ติดกนั 
    ชิปที+อยูใ่นแท็กส์จะมีหน่วยความจาํซึ+ งอาจเป็นแบบอ่านไดอ้ยา่งเดียว (ROM) หรือทั2งอ่าน
ทั2งเขียน (RAM) ทั2งนี2 ขึ2นอยูก่บัความตอ้งการในการใชง้าน โดยปกติหน่วยความจาํแบบ ROM จะใช้
เก็บขอ้มูลเกี+ยวกบัการรักษาความปลอดภยั เช่นขอ้มูลของบุคคลที+มีสิทธิผ่านเขา้ออกในบริเวณที+มี
การควบคุมหรือระบบปฏิบติัการ ในขณะที+ RAM จะใชเ้ก็บขอ้มูลชั+วคราวในระหวา่งที+แท็กส์และตวั
อ่านขอ้มูลทาํการติดต่อสื+อสารกนั 
    นอกจากนี2อาจมีการนาํหน่วยความจาํแบบ EEPROM มาใชใ้นกรณีตอ้งการเก็บขอ้มูลใน
ระหวา่งที+แทก็ส์และตวัอ่านขอ้มูลทาํการสื+อสาร และขอ้มูลยงัคงอยูถึ่งแมจ้ะไม่มีพลงังานไฟฟ้าป้อน
ใหแ้ก่แทก็ส์ 
    แทก็ส์ที+มีการใชง้านกนัอยูน่ั2นจะมีอยู ่2 ชนิดใหญ่ ๆ โดยแต่ละชนิดก็จะมีความแตกต่างกนั
ในแง่ของการใชง้าน ราคา โครงสร้างและหลกัการทาํงานอยู ่ซึ+ งจะสามารถแยกออกเป็นหวัขอ้ดงันี2  
    1. แท็กส์ชนิดแอ็กตีฟ (Active Tag) แท็กส์ชนิดนี2 จะมีแบตตารี+ อยู่ภายในซึ+ งใช้เป็น
แหล่งจ่ายไฟขนาดเล็ก เพื+อป้อนพลงังานไฟฟ้าให้แท็กส์ทาํงานโดยปกติ โดยแท็กส์ชนิดนี2 มีฟังก์ชั+น
การทาํงานทั+วไปทั2งอ่านและเขียนขอ้มูลลงในแท็กส์ได ้  และการที+ตอ้งใช้แบตตารี+ จึงทาํให้แท็กส์
ชนิดแอ๊กตีฟมีอายุการใช้งานจาํกดัตามอายุของแบตตารี+  เมื+อแบตตารี+หมดก็ตอ้งนาํแท็กส์ไปทิ2งไม่
สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้เนื+องจากจะมีการซีล (Seal) ที+ตวัแท็กส์จึงไม่สามารถเปลี+ยนแบตตารี+ได ้
อย่างไรก็ตามถา้สามารถออกแบบวงจรของแท็กส์ให้กินกระแสไฟนอ้ย ๆ ก็อาจจะมีอายุการใชง้าน
นานนบัสิบปี 
    แท็กส์ชนิดแอ็กทีฟนี2 จะมีหน่วยความจาํภายในขนาดใหญ่ไดถึ้ง 1 เมกะไบต ์มีกาํลงัส่งสูง











เหมือนกนั เช่น ราคาต่อหน่วยแพง มีขนาดค่อนขา้งใหญ่ และมีระยะเวลาในการใชง้านที+จาํกดั 
    2. แท็กส์ชนิดพาสซีฟ (Passive Tag) จะไม่มีแบตตารี+อยู่ภายในหรือไม่จาํเป็นตอ้งรับ
แหล่งจ่ายไฟใด ๆ เพราะจะทาํงานโดยอาศยัพลงังานไฟฟ้าที+เกิดจากการเหนี+ยวนาํคลื+นแม่เหล็กไฟฟ้า
จากตวัอ่านขอ้มูล (มีวงจรกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กอยูใ่นตวั) หรือที+เรียกวา่อุปกรณ์ Transceiver จึงทาํให้
แทก็ส์ชนิดพาสซีฟมีนํ2าหนกัเบาและเล็กกวา่แทก็ส์ชนิดแอ็กทีฟ ราคาถูกกวา่ และมีอายุการใชง้านไม่
จาํกดั แต่ขอ้เสียก็คือระยะการรับส่งขอ้มูลใกลซึ้+ งสามารถส่งขอ้มูลไดไ้กลสุดเพียง 1.5 เมตร ซึ+ งเป็น
ระยะการอ่านที+สั2น มีหน่วยความจาํขนาดเล็กซึ+ งโดยทั+ว ๆ ไปประมาณ 32 ถึง 128 บิต  และตวัเครื+อง
อ่านขอ้มูลจะตอ้งมีความไวและกาํลงัที+สูง นอกจากนี2แท็กส์ชนิดพาสซีฟมกัจะมีปัญหาเมื+อนาํไปใช้
งานในสิ+ งแวดล้อมที+มีสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้ารบกวนสูงอีกด้วย แต่ขอ้ได้เปรียบในเรื+องราคาต่อ
หน่วยที+ต ํ+ากวา่แทก็ส์ชนิดแอก็ทีฟและอายุการใชง้านที+ยาวนานกวา่ ทาํให้แท็กส์ชนิดพาสซีฟนี2 เป็นที+
นิยมมากกวา่ 
    ไอซีของแทก็ส์ชนิดพาสซีฟที+มีการผลิตออกมาจะมีทั2งขนาดและรูปร่างเป็นแผน่ขนาดเล็ก
จนแทบไม่สามารถมองเห็นได ้ไปจนถึงขนาดใหญ่จนสะดุดตา ซึ+ งต่างก็มีความเหมาะสมกบัชนิดงาน
ที+แตกต่างกนั 
 












รูปที+ 2.5 ตวัอยา่งการใชง้านแทก็ส์และตวัอ่านขอ้มูล (Reader)  
    นอกจากการแท็กส์แบ่งจากชนิดที+ว่ามาแลว้แท็กส์ก็ยงัถูกแบ่งประเภทจากรูปแบบในการ
ใชง้านไดเ้ป็น 3 แบบ คือ  
    1. แบบที+สามารถถูกอ่านและเขียนขอ้มูลไดอ้ยา่งอิสระ (Read-write)  
    2. แบบเขียนไดเ้พียงครั2 งเดียวเท่านั2นแต่อ่านไดอ้ยา่งอิสระ (Write-One, Read-Many หรือ  
WORM)  
   3. แบบอ่านไดเ้พียงอยา่งเดียว (Read-Only)  
 
2.2.3 ตัวอ่านข้อมูล (Reader หรือ Interrogator)  
   หนา้ที+สําคญัของตวัอ่านขอ้มูล (Reader หรือ Interrogator) ก็คือการรับขอ้มูลที+ส่งมาจาก
แทก็ส์ แลว้ทาํการตรวจสอบความผิดพลาดของขอ้มูล ถอดรหสัสัญญาณขอ้มูลที+ไดรั้บซึ+ งกระทาํโดย 
ไมโครคอนโทรเลอร์ อลักอริทึมที+อยู่ในเฟิร์มแวร์ (Firmware) ของตวัไมโครคอนโทรเลอร์จะทาํ
หน้าที+ในการส่งสัญญาณ ถอดรหัสสัญญาณที+ได ้และทาํหน้าที+ติดต่อกบัคอมพิวเตอร์เพื+อนาํขอ้มูล
ผา่นเขา้สู่กระบวนการต่อไป นอกจากนี2ตวัอ่านขอ้มูลที+ดีตอ้งมีความสามารถในการป้องกนัการอ่าน
ขอ้มูลซํ2 า เช่นในกรณีที+แท็กส์ถูกวางทิ2งอยู่ในบริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที+ตวัอ่านขอ้มูลสร้างขึ2น 
หรืออยูใ่นระยะการรับส่ง ก็อาจทาํให้ตวัอ่านขอ้มูลทาํการรับหรืออ่านขอ้มูลจากแท็กส์ซํ2 าอยูเ่รื+อย ๆ










   ดงันั2นตวัอ่านขอ้มูลที+ดีตอ้งมีระบบป้องกนัเหตุการณ์เช่นนี2 ที+เรียกวา่ระบบ "Hands Down 
Polling" โดยตวัอ่านขอ้มูล จะสั+งใหแ้ทก็ส์หยุดการส่งขอ้มูลในกรณีเกิดเหตุการณ์ดงักล่าว หรืออาจมี
บางกรณีที+มีแท็กส์หลายแท็กส์อยู่ในบริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าพร้อมกนั หรือที+เรียกว่า "Batch 
Reading" ตวัอ่านขอ้มูลควรมีความสามารถที+จะจดัลาํดบัการอ่านแทก็ส์ทีละตวัได ้
  ส่วนประกอบของตัวอ่านข้อมูล RFID 
    ตวัอ่าน RFID จะมีส่วนประกอบหลกัดงันี2  
o ภาคส่งสัญญาณวิทยุ เกิดจากส่วนต่าง ๆ  ตั2งแต่ภาคกาํเนิดความถี+ ซึ+ งอาจจะเป็น
คริสตอล ออสซิลเลตอร์ หรือวงจร LC ออสซิลเลเตอร์ วงจรเฟสล็อกลูป เพื+อควบคุมความถี+ให้มี
ความแม่นยาํมากขึ2น ภาคขยายกาํลงั ( Power Amplifier ) สาํหรับขบักาํลงัออกไปที+ สายอากาศ 
o ภาครับสัญญาณวิทยุ เป็นส่วนที+รับสัญญาณที+สะทอ้นกลบัคลื+นวิทยุจากสายอากาศ 
ซึ+ งจะมีทั2งขอ้มูลและสัญญาณพาหะกลบัมาดว้ย 
o ภาคประมวลผลดิจิตอล สัญญาณที+ได้จากภาคยงัคงเป็นสัญญาญที+ไม่สามารถ
นาํไปใชไ้ดต้อ้งผา่นการประมวลผลต่าง ๆ เพื+อคดักรอง แยกขอ้มูลที+ตอ้งการนาํไปใชต่้อไป 
o ภาคติดกบัภายนอก หลงัจากที+ไดข้อ้มูลจากส่วนประมวลผล แลว้ขอ้มูลจะตอ้งถูก
ส่งออกไปยงัภายนอกหรือผูที้+จะนาํขอ้มูลไปใช ้ซึ+ งจะมีวธีิการเชื+อมต่อออกไปหลาย ๆ รูปแบบขึ2นกบั
ขนาดของโครงการที+นาํ RFID ไปใชใ้นธุรกิจ การเชื+อมต่อต่าง ๆ เช่น RS-232  USB  Ethernet  CAN 
bus หรือบางครั2 งก็ต่อเขา้ส่วนแสดงขอ้มูลเช่นจอ LCD ไดเ้ลยเช่นเครื+องอ่านแบบมือถือ ( Hand Held ) 
ในกรณีที+ต่อผา่น RS-232 หรือ USB ก็จะเป็นการต่อตรงเขา้กบัคอมพิวเตอร์ ที+ทาํหนา้ที+เก็บขอ้มูล
และจดัเก็บลงฐานขอ้มูลเพื+อประมวลผล รายงานต่อไป แต่ถ้าเชื+อมต่อผ่าน Ethernet จะเป็นการ
นาํไปใชใ้นระบบงานขนาดใหญ๋เช่นในโรงงานผลิตสินคา้ หรือ ศูนยก์ระจายสินคา้ ต่าง ๆ นั2นเอง 
 
2.2.4 ลกัษณะการทาํงานของระบบ RFID 
   หวัใจของเทคโนโลยี RFID ไดแ้ก่  "Inlay" ที+บรรจุอุปกรณ์และวงจรอิเล็กทรอนิกส์กบั










มิลลิเมตร สามารถทาํเป็นแผน่บางอดัเป็นชั2น  ๆ  ระหวา่งกระดาษ แผ่นฟิล์ม หรือพลาสติกก็ได ้ซึ+ ง
เป็นการผลิตเครื+องหมายหรือฉลาก จากวสัดุที+มีราคาไม่แพงมากนกั ซึ+ งจะเห็นว่า Inlay มีลกัษณะ
รูปร่างที+บางมาก จึงทาํใหง่้ายต่อการติดเป็นป้ายชื+อหรือฉลากของชิ2นงานหรือวตัถุนั2น ๆ ไดส้ะดวก 
   RFID เป็นระบบที+นาํเอาคลื+นวิทยุมาเป็นคลื+นพาหะเพื+อใช้ในการสื+อสารขอ้มูลระหว่าง
อุปกรณ์สองชนิดที+เรียกวา่ แท็กส์ (Tag) และตวัอ่านขอ้มูล (Reader หรือ Interrogator) ซึ+ งเป็นการ
สื+อสารแบบไร้สาย (Wireless) โดยการนาํขอ้มูลที+ตอ้งการส่ง มาทาํการมอดูเลต (Modulation) กบั





รูปที+ 2.6 แผนผงัการทาํงานของระบบ RFID 
    การประยุกตใ์ชง้าน RFID จะมีลกัษณะการใชง้านที+คลา้ยกบับาร์โคด้ (Bar code) และยงั
สามารถรองรับความตอ้งการอีกหลายอยา่งที+บาร์โคด้ไม่สามารถตอบสนองได ้เนื+องจากบาร์โคด้จะ
เป็นระบบที+อ่านไดอ้ยา่งเดียว (Read only) ไม่สามารถทาํการเปลี+ยนแปลงขอ้มูลที+อยูบ่นบาร์โคด้ได ้
แต่แท็กส์ของระบบ RFID จะสามารถทั2งอ่านและบนัทึกขอ้มูลได ้ดงันั2นเราจึงสามารถเปลี+ยนแปลง 
หรือทาํการบนัทึกขอ้มูลที+อยูใ่นแทก็ส์ไดต้ามความตอ้งการของผูใ้ชง้าน 
    นอกจากนี2ระบบ RFID ยงัสามารถใชง้านไดแ้มใ้นขณะที+วตัถุที+กาํลงัเคลื+อนที+ เช่นในขณะ















    ขอ้ดีของระบบ RFID อีกอยา่งก็คือ แทก็ส์และตวัอ่านขอ้มูลสามารถสื+อสารผา่นตวักลางได้
หลายอยา่งเช่น นํ2า พลาสติก กระจก หรือวสัดุทึบแสงอื+น ๆ ในขณะที+บาร์โคด้ทาํไม่ได ้
 
2.2.5 วธีิการรับส่งข้อมูลระหว่างแทก็ส์และเครืองอ่าน 
   โดยมากมกัจะใชว้ิธีการมอดูเลตทางแอมปลิจูดหรือใชก้ารมอดูเลตทางแอมปลิจูดบวกกบั
การเขา้รหสัแมนเชสเตอร์ (Manchester encoded AM) แต่ทวา่ในปัจจุบนัก็มีแท็กส์ที+ใชก้ารมอดูเลต
แบบอื+น ๆ ดว้ย เช่น การมอดูเลชั+นแบบเฟสซีฟคียอิ์2ง (Phase Shift Keying : PSK) ฟรีเควนซี+ซีฟคียอิ์2ง 
(Freqeuecy Shift Keying : FSK) หรือการใชก้ารมอดูเลตทางความถี+ (Frequency Modulation : FM)  
   ในการรับส่งข้อมูลหรือสัญญาณวิทยุระหว่างแท็กส์กับเครื+ องอ่าน จะได้อย่างมี
ประสิทธิภาพต่อเมื+อสายอากาศมีความยาวที+เหมาะสมกบัความถี+พาหะที+ใชง้าน เช่น เมื+อความถี+ใช้
งานเป็น 13.56 เมกะเฮิรตซ์ ความยาวของเสาอากาศ (เป็นเส้นตรง) ที+เหมาะสมก็คือ 22.12 แน่นอนวา่
ในทางปฏิบติัคงไม่สามารถนาํเสาอากาศที+ใหญ่ขนาดนั2นมาใชง้านกบัแท็กส์ขนาดเล็กได ้สายอากาศ
ที+ดูจะเหมาะจะใชร่้วมกบัแทก็ส์มากที+สุดก็คือ สายอากาศที+เป็นขดลวดขนาดเล็กหรือที+มีชื+ออยา่งเป็น
ทางการวา่สายอากาศแบบแมกเนติกไดโพล (Magnetic dipole Antenna) รูปแบบของสายอากาศแบบ
นี2ก็จะมีอยู่หลากหลายทั2งแบบที+เป็นขดลวดพนัแกนอากาศหรือแกนเฟอร์ไรต ์แบบที+เป็นวงลูปที+ทาํ
ขึ2นจากลายทองแดงบนแผน่วงจรพิมพ ์ทั2งที+เป็นลูปแบบวงกลมและสี+ เหลี+ยม ทั2งนี2ความเหมาะสมใน
การใชง้านก็แตกต่างกนัไปตามความถี+พาหะและประเภทของงานดว้ยเช่นกนั 
   นอกจากการรับส่งขอ้มูลแลว้สายอากาศก็ยงัทาํหน้าที+เป็นแหล่งจ่ายไฟให้กบัแท็กส์ดว้ย 
โดยอาศยัหลกัการทาํงานตามแนวคิดของไมเคิล ฟาราเดย ์เรื+องแรงดนัเหนี+ยวนาํในขดลวดที+เกิดขึ2น
จากเส้นแรงแม่เหล็ก (จากเครื+องอ่าน) ที+มีค่าเปลี+ยนแปลงไปตามเวลา (Time-varying magnetic field) 
พุ่งผ่านสายอากาศของแท็กส์ เมื+อแท็กส์และเครื+องอ่านตั2งอยูห่่างกนัในระยะ 0.16 เท่าของความยาว
ของคลื+นพาหะที+ใช ้เรียกปรากฏการณ์ที+เกิดขึ2นวา่ Transformer-type Coupling  ซึ+ งเป็นปรากฏการณ์










(Secondary) ในทรานสฟอร์เมอร์ (Transformer) จึงเป็นวงจรพื2นฐานสําหรับอธิบายกลไกที+เกิดขึ2นใน
การส่งขอ้มูลของแทก็ส์ 
 
2.2.6 หลกัการทาํงานของระบบ RFID 
    คลื+นวิทยุเป็นส่วนประกอบของสนามไฟฟ้า ( Electronic Field ) และสนามแม่เหล็ก ( 
Magnetic Field ) ซึ+ งเดินทางไปทิศทางดว้ยกนัแต่ทั2งสองสนามจะทาํมุมตั2งฉากกนั (Outhogonal ) 
เสมอ โดยคลื+นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเดินทางดว้ยความเร็ว 299,792,458 เมตรต่อวินาทีซึ+ งใกลเ้คียง
กบัความเร็วแสง ที+ 300,000 กิโลเมตร /วินาที ในรูปที+ 2.7 เป็นการเคลื+อนที+ของสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้า 
 















 ในการนาํคลื+นวทิยมุาใชใ้นในการบ่งชี2  จะมีหลกัการทาํงาน 2 วธีิการคือ 
    1. RFID ทาํงานดว้ยหลกัการเหนี+ยวนาํคลื+นวทิย ุ( Inductive Coupling ) 
    2. RFID ทาํงานดว้ยหลกัการแผร่กระจายคลื+นวทิย ุ( Propagation Coupling ) 
 ทั2งสองแบบมีการทาํงานที+แตกต่างกนัทาํให้ อุปกรณ์ในทางกายภาพก็จะมีความแตกต่างกนั
ดว้ย รายละเอียดของแต่ละวธีิการมีดงันี2   
    1.)  RFID ทาํงานดว้ยหลกัการเหนี+ยวนาํคลื+นวิทยุ ( Inductive Coupling ) เป็นวิธีการที+ใช้
กนัใน RFID ที+ทาํงานในยา่นความถี+ต ํ+าและความถี+สูง ยอ้นไปถึงหลกัการของคลื+นวิทยุโดยกฏของฟา
ราเดย ์(Faraday’s Law) เมื+อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตดักบัขดลวดจะทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ2นใน
ขดลวดนั2น  โดยหลกัการของ RFID เมื+อเครื+องอ่าน (Reader ) ตอ้งการคน้หา แท็ก ในบริเวณที+
ครอบคลุมก็จะส่งกระจายคลื+นวิทยุออกไปในทุกทิศทุกทางและเมื+อคลื+นวิทยุซึ+ งก็คือสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าตดักบัขดลวดที+ทาํหนา้ที+เป็นสายอากาศของ แท็กก็จะเกิดกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าขึ2นแต่
เนื+องจากระดบัของแรงดนันั2นมีน้อยมาก จึงตอ้งมีวงจรเพิ+มแรงดนัซึ+ งประกอบดว้ย ไดโอดจาํนวน
หนึ+งประกอบกนัเป็นวงจรทวีคูณแรงดนัจนระดบัที+วงจรไมโครโปรเซสเซอร์ในแท็กทาํงานได ้และ
อ่านค่าประจาํตวัของแทก็ซึ+ งเก็บอยูใ่นหน่วยความจาํมาเตรียมพร้อมที+จะส่งกลบั ซึ+ ง จริง ๆ แลว้แท็ก
ไม่สามารถส่งขอ้มูลกลบัไปยงัเครื+องอ่านไดโ้ดยตรง แต่การส่งกลบัจะใช้วิธีการ Load Modulation 
โดยไมโครโปรเซสเซอร์บนแท็กจะประพฤติตวัมนัเองเป็นโหลดให้กับเครื+องอ่านดึงและปล่อย
สัญญาณเป็นจงัหวะตาม ข้อมูลในแต่ละบิตของค่าประจาํตวัของแท็ก จนครบทุก ๆ บิต ซึ+ งด้าน
สายอากาศดา้นรับของเครื+องอ่านก็จะมีภาครับสัญญาณที+สะทอ้นกลบันี2 ไปผ่านภาคถอดรหัสขอ้มูล
ออกมา (demodulate)  ซึ+ งจะรับรู้หมายเลขของ แท็กได้ โดยการเขา้รหัสนี2 จะเป็นวิธีการที+เรียกว่า 
Amplitude Modulation ตวัอยา่งสัญญาณ Amplitude modulation ดงัรูปที+ 2.8 
 
 











รูปที+ 2.9 การติดต่อกนัระหวา่งเครื+องอ่านและแทก็ 
 
    2.)  RFID ทาํงานดว้ยหลกัการแผร่กระจายคลื+นวิทยุ ( Propagation Coupling ) เป็นวิธีการ
ที+ใชก้นัใน RFID ที+ทาํงานในยา่นความถี+สูงยิ+ง ( UHF ) จะเรียกวา่เป็นแบบแผก่ระจาย ( propagation 
coupling ) โดยเครื+องอ่านจะส่งพลงังานในรูปคลื+นวิทยุ ( Electromagnetic Field ) ออกมา  ทาํให้เมื+อ
เมื+อแทก็ไดรั้บสัญญาณผา่นสายอากาศ แทก็ก็จะทาํงานโดยการสะทอ้นกลบัคลื+นที+ไดรั้บ ซึ+ งจะเป็นค่า 
ID หรือรหัสประจาํตวักลบัไปยงัเครื+องอ่าน (Back Scattering ) โดยวิธีการนี2ทาํให้สามารถอ่านได้
ระยะไกลมากขึ2นกวา่แบบ Inductive Coupling  ซึ+ งโดยทั+วไปจะมีระยะตั2งแต่ 2 ถึง 10 เมตร ขึ2นอยูก่บั
กาํลงัส่ง ขนาดของเครื+องอ่านนั2น ๆ 
 










 2.3 เครือข่ายไร้สาย Zigbee 
    Zigbee เป็นเทคโนโลยกีารสื+อสารแบบไร้สายที+ถูกพฒันาขึ2น ให้มีจุดเด่นกวา่เทคโนโลยีไร้
สายแบบอื+น ๆ กล่าวคือ ราคาตํ+า ใช้พลงังานน้อย จึงสามารถติดตั2ง ไวไ้ด้นาน และสามารถสร้าง
เครือข่ายได ้ซึ+ งเหมาะกบัการใชง้านดา้นเซนเซอร์ไร้สาย ตรวจสอบตาํแหน่งของวตัถุ และตรวจสอบ
สภาพแวดลอ้ม โดยสามารถแสดงการเปรียบเทียบ Zigbee กบั เทคโนโลยีไร้สายแบบอื+น ๆ ในดา้น
ต่าง ๆ ได ้ดงัตารางที+ 2.1 และ รูปที+ 2.11 
 








Transmission Range (meters)  100 – 1,500 1 - 100 1 - 10 
Network Size (nodes)  64,000 32 7 
Application Monitoring & 
Control 
Web, Email, Video Cable Replacement 













รูปที+ 2.11 ปริมาณการใช ้Throughput ของมาตรฐานการสื+อสารไร้สายแบบต่าง ๆ 
 
2.3.1 คุณสมบัติของ Zigbee  
   1. อตัราการส่งขอ้มูล 250 kbps (2.4 GHz)  40 kbps ( 915 MHz) และ 20 kbps (868 MHz)  
   2. High throughput และ low latency Duty Cycle ต ํ+า (< 0.1%)  
   3. มีการเขา้ถึง Channel แบบ Channel Access using Carrier Sense Multiple Access with 
Collision Avoidance (CSMA - CA)  
   4. สามารถรองรับ Address ไดถึ้ง 64 bit IEEE address ( 65,535 network )  
   5. รับประกนัการส่งแบบ Full hand shaked protocol 
   6. เชื+อมต่อ Topology ไดห้ลายแบบ เช่น Star  Peer-to-peer หรือ Mesh 
   7. ใชพ้ลงังานตํ+า ( สามารถใชไ้ดห้ลายเดือนจนถึงปี )  












 2.3.2 ส่วนประกอบของ Zigbee  
    Zigbee แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 
   1. Zigbee Coordinator ทาํหนา้ที+สร้างโครงข่าย จดัการโหนดในโครงข่าย และเก็บข่าวสาร
ของโหนดในโครงข่าย 
   2. Zigbee Router ทาํหน้าที+จดัการเส้นทางของขอ้มูลที+ส่งผา่นภายในโครงข่ายระหว่าง
โหนด 
   3. Zigbee End Device เป็นจุดปลายของโครงสร้างเครือข่าย อยูใ่นส่วนของผูใ้ชง้านโดย
สามารถเป็นไดท้ั2ง แบบ RFD และ FFD  
   ซึ+ งส่วนประกอบต่าง ๆ ของ Zigbee ไดแ้สดงไว ้ดงัรูปที+ 2.12 
 
 












2.3.3 โครงสร้างของ Zigbee  
   Zigbee ถูกออกแบบมาเฉพาะในส่วนของ Application layer Application support layer 
และ Network layer เท่านั2น แต่ใช ้MAC layer และ Physical layer ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ดงั
ตารางที+ 2.2 
ตารางที+ 2.2 โครงสร้าง Zigbee 
Zigbee define 
Application layer ZDO 






  โดยโครงสร้างของ Zigbee จะแบ่งเป็น layer ต่าง ๆ ดงันี2  
   1. Application layer เป็นชั2นที+มีส่วนของ Endpoint อยู ่เรียกวา่ Application framework โดย
มี Zigbee Device Object (ZDO) ทาํหนา้ที+ในการจดัการในการเขา้ถึงและใชง้าน Application layer 
  2. Application support sub-layer  ทาํหนา้ที+ในการสร้างเฟรมของ Application layer และทาํ
หนา้ที+ในการรับ-ส่งขอ้มูล รวมถึง การจดัการดา้นต่าง ๆ ที+เกี+ยวขอ้งกบั Application layer 














 2.4  ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller)  
    งานวจิยันี2ประยกุตใ์ชร้ะบบสมองกลฝังตวั (Embedded system) ในการควบคุม โดย
เลือกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ในตระกลู AVR ของบริษทั Atmel เป็นตวัประมวลผลหลกั ซึ+ งบอร์ดที+
ใชเ้ป็นบอร์ดรุ่น ET-BASE AVR ATmega64/128 ซึ+ งเนน้การใชง้านทรัพยากรของตวั
ไมโครคอนโทรลเลอร์เองเป็นหลกั โดยจะมีการต่อขาสัญญาณ I/O ออกมาจดัเรียงใหเ้ป็นพอร์ต PA 
PB PC PD PE PF และพอร์ต ET-CLCD เพื+อสะดวกต่อการใชง้าน พร้อมทั2งพอร์ตสาํหรับดาวน์
โหลดโปรแกรม นอกจากนี2ยงัมีวงจรไดร์ฟเวอร์ RS-232 เพื+อใหส้ามารถใชง้านทางดา้นพอร์ตอนุกรม 
RS-232 ไดง่้ายและสะดวกยิ+งขึ2น 
 
   2.4.1 คุณสมบัติของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ทีใช้ในงานวจัิย 
      • ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR เบอร์ ATmega64 หรือ ATmega128 ของ Atmel 
ซึ+ งเป็น ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 8–Bit โดยเลือกใช้แหล่งกาํเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบ XTAL 
ความถี+ 16 MHz ซึ+ งคุณสมบติัเด่น ๆ ของไมโครคอนโทรลเลอร์ไดแ้ก่  
 - มีหน่วยความจาํ Flash สําหรับเขียนโปรแกรม 64 KBytes สําหรับ ATmega64 
หรือ 128K Bytes สาํหรับ ATmega128 และมี RAM 4 KBytes  
 - มีหน่วยความจาํขอ้มูลถาวรแบบ EEPROM ขนาด 2K Bytes สําหรับ ATmega64 
หรือ 4 K Byte สาํหรับ ATmega128 ซึ+ งสามารถลบและเขียนซํ2 าไดก้วา่ 100,000 ครั2 ง  
 - จาํนวน I/O สูงสุดถึง 53 I/O Pins  
 - มีวงจรสื+อสาร SPI จาํนวน 1 ช่อง   Inter-Integrated Circuit (I2C) จาํนวน 1 ช่อง   
Programmable Serial USARTs จาํนวน 2 ช่อง  
 - มี ADC ขนาด 10-Bit จาํนวน 8 ช่อง  
 - มี Timers/Counters 8-Bit จาํนวน 2 ช่อง   Timers/Counters 16-Bit จาํนวน 2 ช่อง   










   • I/O PORT 10 PIN จาํนวน 6 PORT ดงันี2  PA PB PC PD PE PF  
   • พอร์ต ISP LOAD สําหรับโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ ( ตอ้งใช้ร่วมกบัET-AVR 
ISP หรือเครื+องโปรแกรม  ISP อื+นที+มีการจดัเรียงขาสัญญาณเหมือนกนั )  
   • วงจร Line Driver สําหรับพอร์ตสื+อสารอนุกรม RS232 จาํนวน 2 ช่อง โดยเชื+อมต่อกบั
สัญญาณ PE0 (RXD0) และ PE1 (TXD0) จาํนวน 1 ช่อง ส่วนที+เหลืออีก 1 ช่อง จะต่อกบัสัญญาณ 
PD2 (RXD1) และ PD3 (TXD1) เพื+อใหผู้ใ้ชส้ามารถต่อทดลองการติดต่อสื+อสาร RS232  
   • วงจรเชื+อมต่อจอแสดงผล LCD แบบ Character (ET-CLCD) พร้อม VR ปรับความสวา่ง
ของ LCD ซึ+ งใชก้ารเชื+อมต่อวงจรกบั LCD แบบ 4 Bit Interface  
   • วงจร Voltage Regulator ขนาด +5V / 1A สําหรับใช้งานเป็นแหล่งจ่ายไฟเลี2ยงวงจร
ให้กบัจอแสดงผล LCD และอุปกรณ์ I/O ต่าง ๆ ที+ใช้กบัแหล่งจ่ายขนาดขนาด +5V พร้อม LED 
แสดงสถานะ  
   • ขนาด PCB Size 8 X 6 cm 
 
2.4.2 โครงสร้างของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
   โครงสร้างของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงดงัรูปที+ 2.13 และมีรายละเอียดของบอร์ด
ที+แสดงตามหมายเลขมีดงันี2  
   • หมายเลข 1 คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ ATmega64 หรือ ATmega128 ซึ+ งเป็นไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR จาก ATMEL  
   • หมายเลข 2 คือ Switch RESET ใชส้าํหรับ Reset การทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
   • หมายเลข 3 คือ Crystal ค่า 16 MHz  
   • หมายเลข 4 คือ ตวัตา้นทานสาํหรับปรับค่าความสวา่งให ้LCD  










   • หมายเลข 6 คือ พอร์ต  ISP  LOAD  ใชส้ําหรับดาวน์โหลด  Hex File  ให้กบัไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ 
   • หมายเลข 7 คือ พอร์ต ET-CLCD สําหรับเชื+อมต่อกบั LCD ชนิด Character Type ซึ+ งใช้
การเชื+อมต่อแบบ 4 Bit  
   • หมายเลข 8 คือ PORTD มีขนาด 8 Bit คือ PD0-PD7  
   • หมายเลข 9 คือ PORTB มีขนาด 8 Bit คือ PB0-PB7  
   • หมายเลข 10 คือ PORTE มีขนาด 8 Bit คือ PE0-PE7  
   • หมายเลข 11 คือ PORTF มีขนาด 8 Bit คือ PF0-PF7  
   • หมายเลข 12 คือ PORTA มีขนาด 8 Bit คือ PA0-PA7  
   • หมายเลข 13 และ 14 คือ ขั2วต่อ RS232 สาํหรับใชง้านทั+วไป  
   • หมายเลข 15 คือ LED Power ใชส้าํหรับแสดงสถานะของแหล่งจ่ายไฟ +5VDC  
   • หมายเลข 16 คือ ขั2วต่อแหล่งจ่ายไฟสาํหรับเลี2ยงวงจรของบอร์ด 
 










 2.5 การทบทวนวรรณกรรม (Reviewed literature) / สารสนเทศ (Information) ทีเกียวข้อง 
    จากการสืบคน้งานวิจยัที+ตีพิมพใ์นวารสารและบทความในฐานขอ้มูลต่าง ๆ มีงานวิจยัที+
เกี+ยวขอ้งดงันี2  
    ในงานวิจยัของ Leung  C.W.  Law  S.M.  Chan  W.S. และ Siu  Y.M. (2008) [1] มีการใช้
งานโครงสร้างสองชั2นสาํหรับการงานใชร้ะบบ RFID ดว้ยการออกแบบใหมี้เครือข่าย Zigbee 2.4GHz 
เป็นแกนหลกัของเครือข่ายไร้สายในขณะที+เครือข่าย RFID 900MHz จะใช้สําหรับอ่านแท็กส์ 
หมายเลขประจาํตวัของแท็กส์จะถูกเก็บรวบรวมผา่นทางเครือข่าย RFID 900 MHz และถูกส่งไปยงั 
Terminal ผา่นทางเครือข่าย Zigbee 
    ในงานวิจยัของ Aqeel-ur-Rehman  Abu Zafar Abbasi และ Zubair A. Shaikh (2008) [2] 
จะใช้ RFID  ในการพฒันามหาวิทยาลยัอจัฉริยะ โดยต้นแบบของการพฒันาแสดงให้เห็นว่า
เทคโนโลยีของ RFID สามารถมีส่วนร่วมในการปรับปรุงการรักษาความปลอดภยั การอนุรักษ์
พลงังาน การติดตามคน และอื+น ๆ โดยบทความนี2นาํเสนอระบบตน้แบบของสาํนกังานอจัฉริยะ 
    ในงานวิจยัของ Ting Zhang  Yuanxin Ouyang และ Yuheng Liu (2008) [3] เป็นหนึ+งใน
การปฏิวติัในเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ที+คอมพิวเตอร์จะถูกฝังอยู่ในสภาพแวดล้อมและวตัถุใน
ชีวิตประจาํวนั เป็นการรวมกนัของโลกขอ้มูลและโลกทางกายภาพที+ทาํให้คนไดรั้บการบริการอยา่ง
ต่อเนื+องโดยการปฏิสัมพนัธ์ที+เกิดขึ2นเองในระบบคอมพิวเตอร์โดยใช ้RFID ร่วมกบัระบบเซ็นเซอร์ 
บนัทึกสภาพแวดลอ้มทางกายภาพและทาํการประมวลผล นอกจากนี2 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายยงัให้
ความสามารถในการสื+อสารแก่ขอ้มูลที+รวบรวมโดย RFID ดว้ย 
    ในงานวิจยัของ Junjie Chen  Jianqiu Zeng และ Yuchen Zhou (2009) [4] ไดมี้การ
วิเคราะห์ Packet Error Rate (PER) ของ Zigbee ในที+ที+มีการรบกวนของ RFID แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์กล่าววา่เกิดจาก Bit Error Rate (BER) และเวลาในการชนกนัของขอ้มูล มีการวิเคราะห์
ในเชิงทฤษฎีและมีการจาํลองเพื+อปรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ผลของการวิจยันี2สามารถนาํไปใช้










    ในงานวิจยัของ Said A. Elshayeb  Khalid Bin Hasnan และ  Chua Yik Yen (2009) [5] ใช ้
RFID เพื+อเพิ+มประสิทธิภาพในการระบุและติดตามสิ+งของแบบเวลาจริงในขั2นตอนต่าง ๆ ของห่วงโซ่
อุปทานในอุตสาหกรรมคา้ปลีก โดยไดท้าํการนาํ RFID แทก็ส์ติดตามหุ่นยนตเ์ลโกใ้นสภาพแวดลอ้ม
จาํลองและใชเ้ครือข่าย Zigbee ในการสื+อสารแบบไร้สายระหวา่งเซิร์ฟเวอร์ฐานขอ้มูลและเครื+องอ่าน 
RFID และไดพ้ิสูจน์วา่การใชเ้ทคโนโลยี RFID กบัเครือข่าย Zigbee สามารถนาํมาใชใ้นการปรับปรุง
การติดตามในห่วงโซ่อุปทานไดโ้ดยมีค่าใช้จ่ายที+ต ํ+า เนื+องจากความเรียบง่ายของโปรแกรมอินเตอร์
เฟซและระบบการจดัการฐานขอ้มูลโดยใช ้LabVIEW และ MS Excel ระบบมีราคาไม่แพงมากและ
ใชไ้ดใ้นอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก 
    ในงานวิจยัของ Chung-Hsin Liu และ Jian-Yun Lo (2010) [6] ไดใ้ช ้RFID และ Zigbee 
เพื+อเพิ+มความแม่นยาํในการหาตาํแหน่ง พบวา่เมื+อใชอุ้ปกรณ์ Zigbee ร่วมกบัการทาํงานของ RFID มี
ความถูกตอ้งสูงกวา่การใช ้Zigbee เพียงอยา่งเดียว แต่ยงัมีปัญหามากมายที+จะตอ้งเอาชนะเช่นความ
ถูกตอ้งของเทคโนโลยีระบุตาํแหน่ง การรักษาความปลอดภยั และการสูญเสียพลงังานในเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สาย  
    ในงานวิจยัของ Feng Feng  Hou Shengyu และ Xu Qi (2010) [7] มีการประยุกตใ์ชก้าร
รวมกนัของสองเทคโนโลยี คือ WSN และ RFID โดยใช้ขอ้ดีของทั2งสองเทคโนโลยีเพื+อเพิ+มความ
น่าเชื+อถือในการรักษาความปลอดภยัในเหมืองถ่านหิน การใช้สองเทคโนโลยี ทาํให้การส่งขอ้มูลดี
ขึ2นและมีความปลอดภยัสูงขึ2น 
    ในงานวิจยัของ Hyuntae Cho  Sanghyun Son และ Yunju Baek (2011) [8] นาํเสนอการใช้
งานระบบแอคทีฟ RFID ขนาดใหญ่โดยใช้เครือข่าย Zigbee ในการทาํงานเพื+อขยายพื2นที+การอ่าน
สัญญาณวทิย ุโดย RFID แบบแอคทีฟนั2นจะสามารถอ่านไดไ้กลมากกวา่ 100 เมตร ตวัอ่าน RFID จะ
เก็บรวบรวมแทก็ส์ภายในพื2นที+การอ่านสัญญาณและยงัเก็บแทก็ส์จากนอกพื2นที+การอ่านสัญญาณผา่น











    ในงานวิจยัของ Qiang Ruan  Wensheng Xu  และ  Gaoxiang Wang (2011) [9] มีการ
วิเคราะห์คุณสมบติัและขอ้ดีของ RFID กบั Zigbee และเสนอสถาปัตยกรรมของ RFID และ Zigbee 
เป็นระบบการตรวจสอบการผลิต มีการพฒันาระบบตน้แบบของระบบการตรวจสอบดว้ย RFID และ 
Zigbee และแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพที+ดี สามารถให้ผูบ้ริหารองคก์รทราบขอ้มูลรายละเอียดต่าง 
ๆ แบบเวลาจริง เช่น ขอ้มูลของแต่ละผลิตภณัฑ์ รายระเอียดกระบวนการ ตาํแหน่งในปัจจุบนัของ
ผลิตภัณฑ์ การเข้าทํางานของแรงงาน และรายละเอียดอุปกรณ์ เป็นต้น ทําให้สามารถเพิ+ม
ประสิทธิภาพการทาํงานให้ดีขึ2นได้ จุดอ่อนของระบบนี2  คือเมื+อมนัถูกใช้ในปริมาณมากอาจเกิด
ปัญหาการรบกวนกนัและการรบกวนจากสภาพแวดลอ้ม 
    ในงานวิจยัของ Srinivasan S.  Ranganathan H. และ Srivel R. (2011) [10] ไดมี้การใชง้าน 
RFID Reader หลาย ๆ ตวัติดตั2งในที+ทาํงาน และพนกังานแต่ละคนจะมีแท็กส์ซึ+ งภายในจะมีเลข
ประจาํตวัของแต่ละคน แท็กส์จะถูกอ่านจากเครื+องอ่าน RFID ที+ติดตั2งตามที+ต่าง ๆเช่น ประตูทางเขา้ 
ทางไปโรงอาหาร เป็นตน้ ขอ้มูลจะถูกส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ดว้ยเครือข่ายไร้สาย Zigbee ขอ้มูลที+ได้












การออกแบบระบบการรับ   - ส่งข้อมูลและโปรแกรมฐานข้อมูล 
 3.1 บทนํา 
    ในการที+จะให้ RFID สามารถส่งขอ้มูลแท็กส์ที+อ่านไดไ้ปยงัศูนยค์วบคุมที+อยูห่่างไกลนั2น 
จะตอ้งใช้สายสัญญาณที+มีความยาวมาก ๆ ซึ+ งอาจจะทาํให้เกิดปัญหาอื+น  ๆ ตามมา งานวิจยันี2 จึง
ออกแบบให้มีการทาํงานร่วมกนัของตวัอ่าน RFID และอุปกรณ์ต่าง ๆผ่านเครือข่ายแบบไร้สาย 
Zigbee โดยมีการออกแบบระบบควบคุมการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งตวัอ่าน RFID และ Zigbee ดว้ย
ระบบสมองกลฝังตวัทั2งนี2 เพื+อให้การสื+อสารเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพมากที+สุด นอกจากนี2 ยงัมีการ
ออกแบบโปรแกรมฐานขอ้มูลที+ศูนยค์วบคุม เพื+อใชใ้นการระบุตวัตนของรถไฟฟ้าอจัฉริยะจากขอ้มูล
แทก็ส์ที+ส่งผา่นมาทางเครือข่ายไร้สาย และเพื+อเก็บขอ้มูลการเดินทางของรถไฟฟ้าในเส้นทางต่าง ๆ  
 
 3.2 การออกแบบระบบการส่งข้อมูล 
    การทาํงานของระบบจะมีการติดตั2ง RFID แท็กส์ไวที้+รถไฟฟ้าและติดตั2งเครื+องอ่าน RFID 
ไวที้+จุดต่าง ๆ ในเส้นทางที+รถไฟฟ้าเคลื+อนที+ผา่นเพื+อคอยอ่านแท็กส์ RFID และเมื+อรถไฟฟ้าเคลื+อนที+
ผา่น เครื+องอ่าน RFID จะทาํการอ่านขอ้มูลแท็กส์ที+ติดตั2งมากบัรถไฟฟ้าแลว้ส่งขอ้มูลของแท็กส์นั2น
ไปยงัศูนยค์วบคุมผา่นทางเครือข่ายไร้สาย Zigbee ทาํใหศู้นยค์วบคุมสามารถทราบไดว้า่รถไฟฟ้าอยูที่+
จุดไหน โดยมีแผนภาพการทาํงานของระบบดงัรูปที+ 3.1 
 










 3.3 การออกแบบสมาร์ทโหนด ( Smart Node )  
    ในดา้นฮาร์ดแวร์ไดมี้การออกแบบและสร้างสมาร์ทโหนด ( Smart Node ) ขึ2นมาเพื+อให้ตวั
อ่าน RFID สามารถทาํงานร่วมกนัเป็นเครือข่ายไร้สาย ซึ+ งในสมาร์ทโหนด จะประกอบไปดว้ย ตวั
อ่าน RFID ไมโครคอนโทรลเลอร์ และ Zigbee ดงัรูปที+ 3.2 และมีแผนภาพการเชื+อมต่ออุปกรณ์
ภายในสมาร์ทโหนดดงัรูปที+ 3.3  ส่วนอุปกรณ์ที+ใชติ้ดต่อกบั Zigbee มีลายวงจรดงัรูปที+ 3.4 
 
 
รูปที+ 3.2 อุปกรณ์ที+ติดตั2งภายในสมาร์ทโหนด 
 
 

























รูปที+ 3.5 PCB ของวงจรที+ใชเ้ชื+อมต่อกบั Zigbee ผา่นพอร์ตอนุกรม 
 
    จากภาพในรูปที+ 3.3 เป็นการทาํงานของสมาร์ทโหนด คือ เมื+อมีแท็กส์ผ่านเขา้มาอยู่ใน
ระยะการอ่าน เครื+ องอ่าน RFID จะทาํการส่งข้อมูลที+อ่านได้เข้าสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์และ
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทาํการประมวลผลแลว้ส่งไปยงัเครือข่ายไร้สาย Zigbee เพื+อส่งต่อไปยงัศูนย์
ควบคุม และรูปที+ 3.4 เป็นวงจรที+ใชใ้นการเชื+อมต่อกบั Zigbee ผา่นทางพอร์ตอนุกรม และ รูปที+ 3.5 











    แ ล ะ ใ น ด้า น ซ อ ฟ ต์แ ว ร์ มี ก า ร เ ขี ย น โ ป ร แ ก ร ม ใ น ก า ร ค ว บ คุ ม ก า ร ทํา ง า น ข อ ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์โดยใช้โปรแกรม AVR Studio 4 ในการเขียนโปรแกรมภาษา C ซึ+ ง
กระบวนการการทาํงานสําหรับโปรแกรมที+ทาํงานบนไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถแสดงได้ดงั








รูปที+ 3.6 แผนภาพการทาํงานของโปรแกรมที+ทาํงานบนไมโครคอนโทรลเลอร์ 
    เพื+อใหก้ารรับ – ส่งขอ้มูลในเครือข่ายไร้สายผา่นอุปกรณ์ Zigbee เป็นไปอยา่งถูกตอ้งและมี
ประสิทธิภาพ ผูว้ิจยัจะตอ้งปรับตั2งค่าอุปกรณ์ Zigbee ให้มีการโทโพโลจี (Topology) ของเครือข่าย










    การตั2งค่าของอุปกรณ์ Zigbee โดยใชโ้ปรแกรม X-CTU มีขั2นตอนดงันี2  
   1. เปิดโปรแกรม X-CTU และทาํการเลือก Com Port ที+เชื+อมต่อเขา้กบั Zigbee ที+จะตั2งค่า 
   2. ทาํการตั2งค่าต่าง ๆ ใหต้รงกบั Zigbee ดงัรูปที+ 3.7 
   3. คลิกที+ Modem Configuration จะไดห้นา้ต่างดงัรูปที+ 3.8 
   4. ทาํการเลือกรุ่นของ Zigbee ที+ใชง้าน 
   5. ทาํการเลือก Function Set และ Version ที+ใชง้าน 
   6. ทาํการตั2งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

















รูปที+ 3.8 หนา้ต่างการตั2งค่าใน X-CTU หนา้ Modem Configuration 
 
    รูปที+ 3.7 และ รูปที+ 3.8 เป็นการตั2งค่า Zigbee ซึ+ งติดตั2งในส่วนของสมาร์ท ซึ+ งจะทาํการตั2ง
ค่ารุ่นของ Zigbee เป็น XBP24-B และ Function Set เป็น ZNET 2.5 ROUTER/END DEVICE AT 
Version 1247 และตั2งพารามิเตอร์ในส่วนของ PAN ID เป็น 234 เพื+อให้ตรงกบั Zigbee Coordinator 











 3.4 การออกแบบในส่วนของศูนย์ควบคุม 
    ในส่วนของฮาร์ดแวร์ จะทาํการเชื+อมต่ออุปกรณ์ Zigbee กบัคอมพิวเตอร์ที+ศูนยค์วบคุม 
โดยกาํหนดให้อุปกรณ์ Zigbee ทาํงานเป็น Zigbee Coordinator โดยใช้อุปกรณ์ XBee Explorer 
Dongle และมีการออกแบบในส่วนของโปรแกรมฐานขอ้มูลโดยใช้โปรแกรม Microsoft Visual 
Studio และ Microsoft Access 2010 เพื+อรับขอ้มูลที+ไดจ้าก Zigbee มาเก็บไวใ้นฐานขอ้มูลที+สร้างขึ2น 
    ในส่วนของการตั2งค่า Zigbee จะตั2งให้เป็น Zigbee Coordinator โดยใชโ้ปรแกรม X-CTU 
ดงัแสดงในรูปที+ 3.9 ซึ+ งจะมีการตั2งค่ารุ่นของ Zigbee เป็น XBP24-B และ Function Set เป็น ZNET 
2.5 COORDINATOR AT Version 1047 และตั2งพารามิเตอร์ในส่วนของ PAN ID เป็น 234 เพื+อให้




รูปที+ 3.9 การตั2งค่า Zigbee Coordinator 
 
    ในส่วนของโปรแกรมฐานขอ้มูล จะเริ+มการทาํงานเมื+อเครื+องอ่าน RFID ส่งขอ้มูลผ่าน











ขอ้มูลของแต่ละสถานี โดยจะบนัทึกขอ้มูล TagID และเวลาที+แท็กส์ผา่นสถานีนั2น ๆ ซึ+ งหนา้ต่างของ
โปรแกรมแสดงดงัรูปที+ 3.10 และแผนภาพการทาํงานของโปรแกรมที+ทาํงานบนคอมพิวเตอร์ของ
ศูนยค์วบคุมสามารถแสดงไดด้งัรูปที+ 3.11  
 
 




แสดง ชื+อสถานี ชื+อแท็กส์ และ
เวลาที+แทก็ส์เขา้มา
บนัทึกลงฐานขอ้มูล





















 3.5 ขัaนตอนการทาํงานของโปรแกรมฐานข้อมูล 
    เมื+อโปรแกรมฐานขอ้มูลเริ+มทาํงาน โปรแกรมจะรอรับขอ้มูลจากพอร์ตอนุกรม ซึ+ งเป็น
พอร์ตที+เชื+อมต่อเขา้กบั Zigbee เมื+อมีการส่งขอ้มูลมาจาก Zigbee โปรแกรมจะทาํการตรวจสอบส่วน
หวัของขอ้มูล (Header Data) เพื+อระบุสถานีที+ส่งพร้อมกบัประมวลผลเพื+อระบุตวัตนของรถไฟฟ้า 
จากนั2นจะแสดงใหเ้ราเห็นวา่มีแทก็ส์เขา้มาเมื+อเวลาเท่าไรดงัรูปที+ 3.12 จากนั2นโปรแกรมจะนาํค่าที+ได้
ไปเก็บไวใ้นฐานขอ้มูลและมีการแสดงผลบนโปรแกรมดว้ย ซึ+ งเราจะเห็นวา่ขอ้มูลไดถู้กเพิ+มเขา้ไปใน
ฐานขอ้มูลในส่วนของเวลา (Times) ทางดา้นขวาของโปรแกรม และในส่วนของขอ้มูลในแต่ละสถานี 

















 รูปที+ 3.13 ขอ้มูลที+ไดถู้กบนัทึกลงฐานขอ้มูลในส่วนของเวลาที+แต่ละสถานีสามารถตรวจจบั

















รูปที+ 3.15 ขอ้มูลแต่ละแทก็ส์ 
 
 3.6 สรุป 
    บทนี2 ไดน้าํเสนอการออกแบบระบบการรับ - ส่งขอ้มูลโดยไดท้าํการติดตั2งสมาร์ทโหนด       
( Smart Node ) ไวต้ามสถานีต่าง ๆของเส้นทางเดินรถไฟฟ้า เพื+อทาํหนา้ที+คอยอ่านแท็กส์ซึ+ งติดตั2งไว้
ที+รถไฟฟ้า เมื+อรถไฟฟ้าเคลื+อนที+ผ่านเครื+องอ่าน RFID จะทาํการอ่านขอ้มูลแลว้ส่งขอ้มูลนั2นไปยงั
ศูนย์ควบคุมผ่านทางเครือข่ายไร้สาย Zigbee สมาร์ทโหนดจะประกอบด้วย เครื+ องอ่าน RFID 















             4.1 บทนํา 
    จากการออกแบบระบบการส่งขอ้มูลของ RFID และเครือข่ายไร้สาย Zigbee และการ
ออกแบบโปรแกรมฐานขอ้มูลที+ศูนยค์วบคุม เราไดท้าํการติดตั2งสมาร์ทโหนด ( Smart Node ) ซึ+ ง




 4.2 ขัaนตอนการทดสอบ 
   1. ติดตั2งสมาร์ทโหนดไวที้+จุดต่าง ๆ ตามแผนภาพการทดสอบรูปที+  4.1 และรูปที+ 4.2 
   2. ติดตั2งแทก็ส์เขา้กบัรถที+ใชใ้นการทดสอบ 
   3. ทาํการเปิดโปรแกรมการแสดงผลที+ศูนยค์วบคุมและโปรแกรมฐานขอ้มูล 
   4. นํารถไฟฟ้าที+ใช้ในการทดสอบวิ+งผ่านสถานีที+ติดตั2 งสมาร์ทโหนดตามเส้นทางการ
ทดสอบ 












   เส้นทางการทดสอบที+ 1 เป็นเส้นทางการทดสอบที+ใหร้ถไฟฟ้าเดินทางผา่นอาคารเครื+องมือ
ต่าง ๆ โดยการเดินทางของรถไฟฟ้าเริ+มจากอาคารเครื+องมือ 5 ไปยงัอาคารเครื+องมือที+ 4 ระยะทาง
ประมาณ 100 เมตร และจากอาคารเครื+องมือที+ 4 ไปยงัอาคารเครื+องมือที+ 1 ระยะทางประมาณ 200 
เมตร จากนั2นให้รถไฟฟ้าเดินทางกลบัมายงัอาคารเครื+องมือที+ 5 ระยะทางประมาณ 300 เมตร ดงัใน















    เส้นทางการทดสอบที+ 2 เป็นเส้นทางการทดสอบที+ให้รถไฟฟ้าเดินทางจากอาคารเครื+องมือ
ไปยงัไทยศึกษานิทศัน์ โดยการเดินทางของรถไฟฟ้าเริ+มจากผา่นอาคารเครื+องมือ 8 ไปยงัสถาบนัวิจยั
แสงซินโครตรอน ระยะทางประมาณ 200 เมตร และจากสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน ไปยงัไทย
ศึกษานิทศัน์ระยะทางประมาณ 400 เมตร จากนั2นให้รถไฟฟ้าเดินทางกลบัตามเส้นทางเดิม ดงัใน




รูปที+ 4.2 แผนภาพเส้นทางการทดสอบเส้นทางที+ 2 










 4.3 ผลการทดสอบ 
    ในการทดสอบนาํรถที+ติดตั2งแท็กส์เดินทางไปตามเส้นทางการทดสอบให้เคลื+อนที+ผ่าน
สมาร์ทโหนดซึ+ งประกอบไปดว้ยเครื+องอ่าน RFID ไมโครคอลโทรลเลอร์ และชุดอุปกรณ์ Zigbee 
พบวา่เมื+อรถไฟฟ้าเคลื+อนที+ผา่นสมาร์ทโหนด โปรแกรมฐานขอ้มูลสามารถรับขอ้มูลจากแท็กส์มาเก็บ
ไวใ้นฐานขอ้มูล  ซึ+ งมีรถไฟฟ้าติดตั2งแท็กส์ที+ใช้ในการทดสอบดงัภาพที+ 4.3 สมาร์ทโหนดที+ติดตั2ง
ตามจุดต่าง ๆ ดงัรูปที+ 4.4 ศูนยค์วบคุมที+เชื+อมต่ออุปกรณ์ Zigbee กบัคอมพิวเตอร์ดงัรูปที+ 4.5 และ


















รูปที+ 4.4 สมาร์ทโหนด 
 
 










4.3.1 ผลการทดสอบในเส้นทางที  1 
   เมื+อทาํการนาํรถที+ติดตั2งแท็กส์เดินทางไปตามเส้นทางการทดสอบเส้นทางที+ 1 ในรูปที+ 4.6 
พบวา่เมื+อรถไฟฟ้าที+ติดตั2งแท็กส์เคลื+อนที+ผา่นสมาร์ทโหนดซึ+งประกอบไปดว้ยเครื+องอ่าน RFID ไม
โครคอลโทรลเลอร์ และชุดอุปกรณ์  Zigbee โปรแกรมฐานขอ้มูลที+อยูใ่นศูนยค์วบคุมสามารถรับ
ขอ้มูลจากเครือข่าย Zigbee ไดแ้ละไดผ้ลการทดสอบดงันี2  
 
 













    เมื+อรถไฟฟ้าเคลื+อนที+ผา่นสมาร์ทโหนดจะมีการส่งขอ้มูลของแท็กส์มายงัศูนยค์วบคุมผา่น
ทางเครือข่าย Zigbee โปรแกรมฐานขอ้มูลจะทาํการประมวลผลเพื+อให้ทราบว่าขอ้มูลที+ส่งมานั2นมา
จากสถานีไหนแลว้ทาํการแสดงผล โดยในส่วนของ Reader จะแสดงรายระเอียดแบบเวลาจริง โดยจะ
แสดงชื+อสถานี ชื+อแท็กส์ที+เขา้มา วนัที+ และเวลา แต่เนื+องจากใช้การหน่วงเวลาที+สั2 นเมื+อรถไฟฟ้า
เคลื+อนที+ผา่นอยา่งชา้ ๆ ทาํใหมี้การส่งขอ้มูลแทก็ส์เดิมซํ2 าดงัรูปที+ 4.7 
 
รูปที+ 4.7 การแสดงผลขอ้มูลของแทก็ส์เมื+อรถไฟฟ้าวิ+งผา่นสมาร์ทโหนด 
    ในส่วนของขอ้มูล Time เราสามารถเลือกที+จะดูขอ้มูลเวลาของแต่ละแท็กส์วา่แท็กส์นั2น ๆ 
เขา้มายงัสถานีที+เวลาใด ดงัในรูปที+ 4.8 เมื+อทาํการเลือกชื+อแท็กส์ โปรแกรมจะมีการแสดงขอ้มูลราย
ระเอียดของแท็กส์ วนัที+ และเวลาที+แท็กส์เข้ามายงัแต่ละสถานี  ตวัอย่างเช่น เมื+อเราเลือกแท็กส์
ทดสอบที+ 1 (หรือรถไฟฟ้าคนัที+ 1) จะมีการแสดงเฉพาะวนัที+และเวลาที+แท็กส์ทดสอบที+  1 เคลื+อนที+
ผา่นสถานีดงัรูปที+ 4.9   และเมื+อเลือกดูแท็กส์ทดสอบที+ 2 แท็กส์ทดสอบที+ 3 แท็กส์ทดสอบที+ 4 และ












รูปที+ 4.8 การเลือกแสดงผลขอ้มูลของแต่ละแทก็ส์ที+ใชใ้นการทดสอบ 
 
 












รูปที+ 4.10 ขอ้มูลของแทก็ส์ทดสอบที+ 2 
 
 

































   ในส่วนของขอ้มูลแต่ละสถานีโปแกรมสามารถแสดงขอ้มูลของแต่ละสถานีให้ทราบ โดย
จะแสดงรายละเอียดต่าง ๆของแท็กส์ เช่น ชื+อแท็กส์ วนัที+และเวลาที+แท็กส์ผ่าน ดงัรูปที+ 4.14 แสดง
ขอ้มูลรายระเอียดชื+อแท็กส์ที+ผา่นสถานีที+ 1 และวนัที+และเวลาที+แท็กส์นั2นผา่นสถานีที+ 1 และสําหรับ
สถานีที+ 2 และ สถานีที+ 3 ไดแ้สดงดงัรูปที+ 4.15 และรูปที+ 4.16 ตามลาํดบั 
 











รั2 ง  

















ตารางที+ 4.1 สรุปผลการทดสอบในเส้นทางที+ 1 
           สถานี 
ชื+อแทก็ส์ 
สถานีที+ 1 สถานีที+ 2 สถานีที+ 3 
Test 02 15:33:35 15:34:52 15:38:42 
Test 03 15:43:02 15:44:49 15:48:36 
Test 04 15:56:01 15:58:55 16:03:40 
Test 05 16:12:08 16:17:43 16:28:33 
Test 01 16:37:05 16:38:51 16:46:17 
 
4.3.2 ผลการทดสอบในเส้นทางที  2 
   เมื+อทาํการนาํรถที+ติดตั2งแท็กส์เดินทางไปตามเส้นทางการทดสอบเส้นทางที+ 2 ในรูปที+ 
4.17 พบวา่เมื+อรถไฟฟ้าที+ติดตั2งแทก็ส์เคลื+อนที+ผา่นสมาร์ทโหนดซึ+งประกอบไปดว้ยเครื+องอ่าน RFID 
ไมโครคอลโทรลเลอร์ และชุดอุปกรณ์  Zigbee โปรแกรมฐานขอ้มูลที+อยูใ่นศูนยค์วบคุมสามารถรับ










                      
 
 
รูปที+ 4.17 แผนภาพเส้นทางการทดสอบเส้นทางที+ 2 
 
    เมื+อรถไฟฟ้าเคลื+อนที+ผา่นสมาร์ทโหนดจะมีการส่งขอ้มูลของแท็กส์มายงัศูนยค์วบคุมผา่น
ทางเครือข่ายไร้สาย Zigbee โดยโปรแกรมฐานขอ้มูลจะทาํการประมวลผลเพื+อให้ทราบวา่ขอ้มูลที+ส่ง











รูปที+ 4.18 การแสดงผลขอ้มูลที+อ่านไดจ้ากแทก็ส์เมื+อรถไฟฟ้าวิ+งผา่นสมาร์ทโหนด 
    ในส่วนของขอ้มูล Time เราสามารถตรวจสอบขอ้มูลเวลาของแต่ละแท็กส์วา่แท็กส์นั2น ๆ 
เขา้มายงัสถานีเมื+อใดไดด้งัรูปที+ 4.19 โดยเมื+อเราเลือกชื+อแท็กส์ จะมีการแสดงขอ้มูลรายระเอียดของ
แท็กส์ วนัที+ และเวลาที+แท็กส์เขา้มายงัแต่ละสถานี  ตวัอยา่งเช่น เมื+อเราเลือกแท็กส์ทดสอบที+ 1 จะมี
การแสดงเฉพาะวนัที+และเวลาที+แท็กส์ทดสอบที+  1 เคลื+อนที+ผา่นสถานีดงัรูปที+ 4.20   ซึ+ งเมื+อเลือกดู
แทก็ส์ทดสอบที+ 2  ก็จะเป็นขอ้มูลของแทก็ส์ทดสอบที+ 2  ดงัรูปที+ 4.21 และเมื+อเลือกแท็กส์ทดสอบที+ 











รูปที+ 4.19 การเลือกแสดงผลขอ้มูลของแต่ละแทก็ส์ที+ใชใ้นการทดสอบ 
 
 












รูปที+ 4.21 ขอ้มูลของแทก็ส์ทดสอบที+ 2 
 
 













   ในส่วนของขอ้มูลสถานี (Station) โปรแกรมจะแสดงขอ้มูลของแต่ละสถานีให้ทราบ โดย
จะแสดงรายละเอียดของชื+อแท็กส์ที+ผ่าน วนัที+และเวลาที+แท็กส์ผ่านสถานี ดงัรูปที+ 4.23 แสดงขอ้มูล
รายระเอียดชื+อแทก็ส์ที+ผา่นสถานีที+ 1 และวนัที+และเวลาที+แท็กส์นั2นผา่นสถานีที+ 1 และสําหรับสถานี
ที+ 2 และ สถานีที+ 3 ไดแ้สดงดงัรูปที+ 4.24 และรูปที+ 4.25 ตามลาํดบั 
 
รูปที+ 4.23 ขอ้มูลแทก็ส์ที+ผา่นสถานีที+ 1 
 













รูปที+ 4.25 ขอ้มูลแทก็ส์ที+ผา่นสถานีที+ 3 
 
 
ตารางที+ 4.2 สรุปผลการทดสอบในเส้นทางที+ 2 
           สถานี 
ชื+อแทก็ส์ 
สถานีที+ 1 สถานีที+ 2 สถานีที+ 3 สถานีที+ 2 สถานีที+ 1 
Test 01 14:33:13 14:37:12 14:43:40 14:50:14 14:53:30 
Test 02 14:56:29 15:00:08 15:06:37 15:13:30 15:17:14 
Test 03 15:20:38 15:24:22 15:31:53 15:38:40 15:42:15 
Test 01 15:45:43 15:49:04 15:55:43 16:02:45 16:06:17 
Test 02 16:08:48 16:12:22 16:20:31 16:27:50 16:31:21 
















4.3.3 การคาดคะเนตําแหน่งของรถไฟฟ้าในเส้นทางที 1 และเส้นทางที 2 
   เราสามารคาดคะเนตาํแหน่งของรถไฟฟ้าที+กาํลงัเดินทางอยู่ในเส้นทางของการเดินรถได้
จากระยะทางของแต่ละสถานี และระยะเวลาโดยเฉลี+ยที+รถไฟฟ้าใชใ้นการเดินทาง 
   ในเส้นทางการทดสอบที+ 1  จากอาคารเครื+องมือ 5 ไปยงัอาคารเครื+องมือที+ 4 ระยะทาง
ประมาณ 100 เมตร ใชเ้วลาเฉลี+ยประมาณ 2 นาที  จากอาคารเครื+องมือที+ 4 ไปยงัอาคารเครื+องมือที+ 1 
ระยะทางประมาณ 200 เมตร ใชเ้วลาเฉลี+ยประมาณ 6 นาที  และระยะทางที+รถไฟฟ้าเดินทางกลบัมา
ยงัอาคารเครื+องมือที+ 5 ระยะทางประมาณ 300 เมตร ใชเ้วลาเฉลี+ยประมาณ 7 นาที 
   ในเส้นทางการทดสอบที+ 2 จากอาคารเครื+องมือ 8 ไปยงัสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน 
ระยะทางประมาณ 200 เมตร ใชเ้วลาเฉลี+ยประมาณ 4 นาที และจากสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน ไป
ยงัไทยศึกษานิทศัน์ระยะทางประมาณ 400 เมตร ใช้เวลาเฉลี+ยประมาณ 7 นาที จากนั2นให้รถไฟฟ้า
เดินทางกลบัตามเส้นทางเดิมจากไทยศึกษานิทศัน์ ไปยงัสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอนระยะทาง
ประมาณ 400 เมตร ใชเ้วลาเฉลี+ยประมาณ 7 นาที และจากสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน ไปยงัอาคาร
เครื+องมือ 8 ระยะทางประมาณ 200 เมตร ใชเ้วลาเฉลี+ยประมาณ 4 นาที 
 
 4.4 สรุป 
   ในบทนี2นาํเสนอ ผลการทดสอบการทาํงานของระบบการชี2 เฉพาะดว้ยคลื+นความถี+วิทยุเพื+อ
ระบุตวัตนของรถไฟฟ้าอจัฉริยะ โดยผูว้ิจยัได้ทาํการติดแท็กส์ RFID ไวที้+รถไฟฟ้า จากนั2นนํา
รถไฟฟ้าวิ+งไปตามเส้นทางการทดสอบที+กาํหนดขึ2น เมื+อรถไฟฟ้าที+ติดแท็กส์ RFID เคลื+อนที+ผ่าน
สมาร์ทโหนด ตวัอ่าน RFID จะอ่านขอ้มูลจากแทกส์และทาํการส่งขอ้มูลของแทก็ส์ไปยงัศูนยค์วบคุม
ผ่านเครือข่ายไร้สาย ZigBee โดยโปรแกรมการแสดงผลที+ศูนย์ควบคุมจะนําข้อมูลที+รับได้มา
ประมวลผลและตรวจสอบเพื+อการระบุตวัตนรถไฟฟ้ารวมถึงการแสดงผลการเดินทางของรถไฟฟ้า
ตามเส้นทางที+เคลื+อนที+ไดแ้บบเวลาจริง เช่น สามารถแสดงชื+อสถานี ชื+อแท็กส์ซึ+ งจะตรงกบัหมายเลข
รถไฟฟ้า วนัและเวลาที+สามารถอ่านแท็กส์ได ้การประมวลจากขอ้มูลดงักล่าวทาํให้สามารถทราบ














 5.1 สรุปผลงานวจัิย 
   รายงานฉบบันี2นาํเสนอ การออกแบบระบบการชี2 เฉพาะดว้ยคลื+นความถี+วิทยุเพื+อระบุตวัตน
ของรถไฟฟ้าอจัฉริยะ โดยในระบบสามารถแบ่งการทาํงานออกเป็น 3 ส่วนดว้ยกนัคือ การอ่านแท็กส์ 
RFID การรับ-ส่งขอ้มูลดว้ยเครือข่ายไร้สาย Zigbee และการเฝ้าระวงั ติดตามการทาํงานของรถไฟฟ้า
โดยอาศยัโปรแกรมการแสดงผลสาํหรับศูนยค์วบคุมและโปรแกรมฐานขอ้มูลที+พฒันาขึ2น ผูว้ิจยัไดท้าํ
การออกแบบสมาร์ทโหนด (Smart Node) เพื+อติดตั2งตามสถานีต่าง ๆซึ+ งอยู่ในเส้นทางของการเดิน
รถไฟฟ้า โดยสมาร์ทโหนดดงักล่าวประกอบด้วย เครื+องอ่าน RFID อุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณไร้สาย 
Zigbee ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 และระบบสมองกลฝังตวัเพื+อใชใ้นการควบคุมการทาํงานของ
สมาร์ทโหนด นอกจากนี2ผูว้ิจยัยงัไดอ้อกแบบโปรแกรมแสดงผลสําหรับศูนยค์วบคุมและโปรแกรม
ฐานขอ้มูล โดยโปรแกรมดงักล่าวถูกพฒันาขึ2นโดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Visual Basic 2008 และ 
Microsoft Access 2008 โดยสามารถทาํการเชื+อมต่อกบัอุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณไร้สาย Zigbee และ
สามารถแสดงผลการทาํงานของรถไฟฟ้าไดแ้บบเวลาจริง ซึ+ งขอ้มูลการทาํงานของรถไฟฟ้าอจัฉริยะ
ทั2งหมดจะสามารถตรวจสอบไดจ้ากโปรแกรมการแสดงผลและโปรแกรมฐานขอ้มูลซึ+ งจะติดตั2งไวที้+
ศูนยค์วบคุม (Control Center) 
   ในการทดสอบการทาํงานของระบบ ผูว้ิจยัไดท้าํการติดแท็กส์ RFID ไวที้+รถไฟฟ้า จากนั2น
นาํรถไฟฟ้าวิ+งไปตามเส้นทางการทดสอบที+กาํหนดขึ2น เมื+อรถไฟฟ้าที+ติดแท็กส์ RFID เคลื+อนที+ผา่น
สมาร์ทโหนด ตวัอ่าน RFID จะอ่านขอ้มูลจากแทกส์และทาํการส่งขอ้มูลของแทก็ส์ไปยงัศูนยค์วบคุม
ผ่านเครือข่ายไร้สาย ZigBee โดยโปรแกรมการแสดงผลที+ศูนย์ควบคุมจะนําข้อมูลที+รับได้มา
ประมวลผลและตรวจสอบเพื+อการระบุตวัตนรถไฟฟ้ารวมถึงการแสดงผลการเดินทางของรถไฟฟ้า
ตามเส้นทางที+เคลื+อนที+ เช่น ชื+อสถานี ชื+อแทก็ส์ซึ+ งจะตรงกบัหมายเลขรถไฟฟ้า วนัและเวลาที+สามารถ
อ่านแทก็ส์ได ้ทาํใหส้ามารถทราบระยะเวลาเฉลี+ยที+รถไฟฟ้าใชใ้นการเดินทางจากสถานีหนึ+งไปยงัอีก
สถานีหนึ+ง และสามารถที+จะคาดคะเนตาํแหน่งของรถไฟฟ้าที+วิ+งผา่นแต่ละสถานีไดแ้บบเวลาจริง ซึ+ ง
การระบุตวัตนและแสดงผลดงักล่าวทาํให้ศูนยค์วบคุมการเดินรถไฟฟ้าสามารถทราบสถานะและ











   1. ในการใชง้านจริง ระบบควรมีเครือข่ายสื+อสารไร้สายสํารอง ทั2งนี2 เพื+อเพิ+มเสถียรภาพ
ในการทาํงานของระบบ เช่น การรับ-ส่งขอ้มูลผ่านเครือข่ายไร้สาย (Wifi IEEE 802.11) เครือข่าย
โทรศพัทเ์คลื+อนที+ (GPRS) หรือใชเ้ครือข่ายโทรศพัทส์าธารณะ (PSTN) เป็นตน้ ทั2งนี2 เพื+อให้สามารถ
ใชง้านไดอ้ยา่งต่อเนื+องในกรณีที+เครือข่ายไร้สาย Zigbee ไม่สามารถใชง้านได ้ 
   2. ประยุกต์ใช้เครือข่ายประสาทเทียม (Neural Network) เพื+อช่วยในการตรวจสอบ
ขอ้ผดิพลาดที+อาจเกิดขึ2นในระบบ โดยฝึกสอนให้เครือข่ายประสาทเทียมเรียนรู้จาํกระสวน (Pattern) 
ของขอ้มูลที+ไดรั้บจากสมาร์ทโหนด เพื+อใช้ในการตรวจสอบการทาํงานของอุปกรณ์ทั2งหมดที+ติด
ตั2งอยูใ่นสมาร์ทโหนดซึ+งจะทาํใหส้ามารถทราบไดว้า่อุปกรณ์ทาํงานไดป้กติทุกอุปกรณ์หรือไม่ 
   3. ประยุกตใ์ชเ้ซลแสงอาทิตย ์(Solar Cell) ให้เป็นแหล่งพลงังานหลกัของสมาร์ทโหนด 
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